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Abstract 
 
  
La variabilidad climática  impacta en todas las actividades económicas, pero especialmente 
en el sector agropecuario. En el caso de Argentina, dicho sector primario, conjuntamente 
con el complejo agro-industrial, tienen una alta relevancia económica en términos de 
generación de divisas, producto bruto geográfico y generación de empleo. 
Actualmente se han desarrollado estudios que estiman los efectos del cambio y variabilidad 
climática sobre los rindes de los principales cultivos de la Región Pampeana y de otras 
regiones del país. No obstante, esos estudios carecen de valuaciones de índole económica. 
Por ello, en este trabajo se realizará una síntesis de los distintos enfoques utilizados para 
medir el impacto del cambio climático, y de los aquellos que abordan el fenómeno de 
variabilidad climática. A su vez se brindara una primera estimación económica de la pérdida 
de producción de soja generada por la ocurrencia de eventos climáticos extremos, 
particularmente eventos de sequía. Las estimaciones son de carácter agregado y son 
realzadas a los fines de establecer órdenes de magnitud para dimensionar la problemática. 
Como línea derivada, se plantea la calibración de modelos puntuales para la estimación de 
pérdidas económicas específicas y focalizadas que sirvan de base para la construcción de 
instrumentos financieros de cobertura o bien fondos fiscales de adaptación y mitigación de 
eventos climáticos extremos. 
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Climate variability affects almost every economic activity, but especially those related to 
agriculture. In Argentina, primary sector and agroindustry have a high incidence in exports, 
regional GDP and regional employment. 
There has been some research in the estimation of the effects of climate change and climate 
variability in crops productivity of Argentina. However, those estimations are not translated 
into an economic loss valuation. Therefore, in this work different approaches to measure 
the impact of climate change and climate variability will be described, with the objective of 
propose a preliminary model of economic valuation. Regarding the case of study case, this 
model will be apply to measure the economic loss of events of extreme droughts in soybean 
production, which is the most import agricultural commodity exported in Argentina. 
This line of research constitutes the first step to provide economic valuation of loss of 
income necessary for the calibration of index-based insurance, climate derivatives or for the 
integration of fiscal funds necessary to finance adaptation or mitigations strategies to climate 
change. 
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INTRODUCCIÓN 
El cambio climático impacta en todas las actividades económicas, pero especialmente en el sector 
agropecuario. En el caso de Argentina el sector primario y el complejo agro-industrial tienen una 
importante relevancia económica con altos riesgos de producción, entre ellos, el climático. No 
obstante, no se cuenta con mediciones agregadas del impacto económico y fiscal de los eventos 
de variabilidad climática. 
Si bien se han desarrollado estudios que estiman los efectos del cambio y de los eventos de 
variabilidad climática sobre los rindes de los principales cultivos de la Región Pampeana y de otras 
regiones del país, los mismos carecen de valuaciones de índole económica.  
El objetivo general de este estudio es iniciar la discusión acerca de los modelos existentes para la 
valuación económica del riesgo climático, e intentar asimismo estimar un modelo preliminar que 
brinde valores que puedan ser tomados como órdenes de magnitud para dimensionar la 
problemática. Particularmente, se realizarán estimaciones de pérdida de ingresos producidos por 
la ocurrencia de eventos climáticos extremos, específicamente casos de sequías. Por su 
significancia económica, se abordará en primera instancia el caso de la soja.  
Respecto a la estructura del trabajo, en la primera sección se realiza una síntesis de los distintos 
enfoques utilizados a lo largo de la literatura, distinguiendo entre el macroeconómico, el sectoriales 
y el de variabilidad climática. En la segunda sección, se fundamenta el enfoque seleccionado en 
vistas del objetivo del estudio, y se desarrolla la metodología aplicada. Por último, en la tercera 
sección se presenta una síntesis de resultados para el caso de la soja producida en el país.  
 
1. PRIMERA SECCIÓN: ESTADO DEL ARTE 
 
En períodos recientes se ha producido un gran interés por medir y estudiar los efectos del cambio 
climático en la economía y especialmente en el sector agrícola. El fenómeno incide en forma 
directa en la mayoría de los cultivos, alterando las frecuencias e intensidad de las cosechas y 
consecuentemente afectando los niveles de producción. El impacto económico del cambio 
climático no es sencillo de estimar ya que intervienen un considerable número de variables y 
además los agentes tienden a variar su comportamiento ante los cambios percibidos y esperados 
(CEPAL, 2010). De acuerdo a la literatura, pueden resumirse tres grandes enfoques de medición 
del impacto económico del clima: enfoque macroeconómico, enfoque sectorial en el agro y 
enfoque variabilidad climática, los cuales se describen a continuación.  
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1.1. Enfoque macroeconómico  
 
El enfoque macroeconómico, desarrollado en un trabajo de la Dirección Nacional de 
Planeamiento de Colombia y el Banco Internacional de Desarrollo (2014) toma como base la 
información que surge de las cuentas nacionales, y estima el impacto del clima en cada sector de 
actividad en términos de PIB. Se utiliza un modelo de equilibrio general estocástico que modeliza 
el sistema económico incorporado al clima como un insumo más dentro de la función de 
producción, afectando por tanto la productividad del sector. Los impactos del cambio climático 
se simulan como shocks (negativos) de producción a los distintos sectores modificando el 
coeficiente técnico asociado a una función de producción Leontief. Vale destacar que las 
estimaciones no contemplan el posible daño producido en la infraestructura y el capital requeridos 
para la producción. El impacto en el bienestar de los hogares se asocia al incremento de precio 
que el cambio climático puede generar en los bienes consumidos. 
Las estimaciones calculadas son de tipo agregado, y el modelo permite cierta flexibilidad en el 
tratamiento metodológico de cada sector en particular. No obstante, en general no incorpora 
variabilidad, sino que estima impactos en el largo plazo, motivo por el cual es generalmente 
utilizado para realizar valuaciones económicas del fenómeno del cambio climático, realizando 
proyecciones de largo plazo: períodos de 50 ó 100 años.  
 
1.2. Enfoque sectorial en el agro 
 
En líneas generales, las metodologías utilizadas para estimar el impacto del cambio climático sobre 
el sector agropecuario pueden clasificarse en estructurales y espaciales.  
En el enfoque estructural se estiman las respuestas de los productos estudiados a variaciones de 
temperatura y precipitaciones con series que pueden ser anuales o diarias. En tanto, en el enfoque 
espacial se estiman los efectos del cambio climático en el valor de la tierra, o bien en el beneficio 
de los agricultores. Ambos enfoque se describen a continuación. 
1.2.1. Enfoque estructural 
 
El enfoque estructural, de acuerdo CEPAL (2010), utiliza modelos interdisciplinarios para simular 
cambios en determinados cultivos. Mediante series de distinta frecuencia temporal se estiman las 
respuestas de los productos en estudio ante variaciones de temperatura y precipitación. Estimados 
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los impactos en la producción, se los incorpora a modelos económicos que permiten estimar 
cambios en la oferta y/o en los precios de los cultivos.  
Para citar un ejemplo, el estudio realizado para Costa Rica por Ordaz et al. (2010), se basa en una 
función de producción estimada a partir del método de mínimos cuadrados (MCO). Las variables 
dependientes que utilizan son datos anuales (1961 a 2005) de índices de producción agropecuaria, 
de producción de cultivos y de producción pecuaria de tipo Laspeyre, construidos por la FAO y 
los rendimientos en toneladas por hectárea del maíz, frijol y café. Como variables independientes 
en ambos casos se usaron las precipitaciones acumuladas en los meses de mayo a octubre, la 
temperatura máxima y la promedio anual con sus respectivos términos al cuadrado. Las variables 
de control consideradas fueron la proporción de la población económicamente activa (PEA) rural 
en la PEA total y población, que se toman en cuenta para  filtrar el efecto del factor trabajo en la 
variación de los rindes o índices de producción. 
La forma general elegida para la estimación de la función de producción es cuadrática pues permite 
visualizar los efectos positivos y negativos sobre el rendimiento del cultivo. Los resultados se 
resumen en gráficos de funciones cóncavas que representan los impactos de las variaciones de 
temperatura y precipitación sobre las distintas variables dependientes. 
Una vez estimada la función de producción se pueden variar los valores de variables como 
temperatura y precipitaciones, y evaluar su impacto sobre la variable dependiente (rendimiento de 
un cultivo o índice de producción).  
Una crítica recurrente a este método de  estimación  es que el mismo tiende a sobreestimar los 
efectos negativos del clima ya que no toma en cuenta las medidas de adaptación llevadas a cabo 
por los productores (on farm strategies). No obstante,  tiene la ventaja de proporcionar buenos 
resultados de los rendimientos estimados en función de las diferentes situaciones climáticas. 
Respecto al mencionado cambio del comportamiento, Smit, McNabb y Smithers (1996) 
incorporaron en sus estudios una variable que representaba la adaptabilidad humana al cambio 
climático. La incorporación de esta variable disminuyó la sobreestimación de los aspectos 
negativos del cambio climático y la subestimación de los efectos positivos. Trabajos posteriores 
incluyeron un número superior de adaptaciones a nivel de granja, sustituciones de insumos y 
productos, impactos en los precios de las commodities y el bienestar.  
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1.2.2. Enfoque espacial 
 
En cuanto a los modelos espaciales, los mismos estiman los efectos del cambio climático en 
función de los cambios en el valor de la tierra, tomando en general datos de panel de diferentes 
áreas geográficas. Para esto se utilizan a) modelos ricardianos, b) modelos de equilibrio general y 
c) modelos de sistemas de información geográficos.  
Una de las ventajas de este enfoque es que permite cuantificar el impacto del cambio climático en 
unidades con un alto grado de desagregación y la posibilidad de poder considerar otras variables 
importantes como la calidad de la tierra. Entre las desventajas se encuentra que los resultados 
obtenidos por estos modelos dependen de los datos disponibles de las regiones geográficas 
analizadas y de la eficiencia del análisis estadístico en eliminar factores que generan ruido en las 
estimaciones. 
Entre los modelos utilizados dentro de este enfoque el ricardiano es uno de los más utilizados. El 
supuesto fundamental es que el mercado es competitivo y por lo tanto el valor de la tierra 
representa el valor presente de los ingresos netos provenientes del uso eficiente de la misma. Por 
medio de regresiones se estiman los cambios en el valor de la tierra utilizada para la agricultura 
ante variaciones en el clima y otros factores económicos y no económicos.  
Entre los ensayos empíricos realizados, se destaca el trabajo de Deschenes y Greenstone (2007), 
quienes estudian el impacto económico del cambio climático sobre los principales cultivos de 
Estados Unidos. El estudio utiliza el enfoque ricardiano partiendo de la metodología del trabajo 
de Schlenker et al. (2006) pero realizando algunos ajustes en el modelo de manera tal que la variable 
dependiente pasa a ser el beneficio de los agricultores en lugar del valor de la tierra. Las variables 
independientes que utilizaron fueron la cantidad de productores y la extensión de la explotación, 
el total de la producción, el valor promedio del campo y de la maquinaria, y medidas de 
productividad del suelo. También consideraron los beneficios totales y por hectárea, los 
ingresos/remuneración y los gastos de los productores así como los pagos al gobierno. Las 
variables climáticas utilizadas fueron: temperatura y las precipitaciones de enero, abril, julio y 
octubre, desagregadas por condado y año. 
 
El modelo utilizado por los autores para salvar las posibles incorrectas especificaciones del modelo 
hedónico/ricardiano es el siguiente: 
 
௖ܻ௧= ߙ௖ + ߛ௧ + ݔ௖௧ߚ + ∑ߠ ௜݂ ( ௜ܹ௖௧) 
Donde:  
 ௖ܻ௧: ingreso de la actividad agrícola por condado y año t. 
 ߙ௖: efectos fijos por condado (municipio) que absorben todos los efectos específicos no observados por 
condado de la variable dependiente. 
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 ߛ௧ : indicadores anuales que controlan las diferencias anuales en la variable dependiente. 
 ݔ௖௧: vector de determinantes del valor de la tierra, por condado y año 
 ௜ܹ௖௧: vector de variables climáticas, por condado y año. 
 
Los datos con los que realizaron las estimaciones, provinieron de los censos de agricultura de los 
años 1987, 1992, 1997 y 2002. Los referidos a calidad de suelos y estimaciones climáticas 
corresponden a un modelo que genera estimaciones de temperatura y precipitación en celdas de 
4x4 kilómetros para la totalidad del territorio de los Estados Unidos.  
El principal resultado del análisis, en base a proyecciones de largo plazo, es que el cambio climático 
tendría efectos positivos sobre las ganancias de los agricultores, estimadas en un aumento anual 
de los beneficios del orden del 4%. Tal incremento estaría explicado por el efecto positivo que 
ceteris paribus genera las mayores concentraciones de dióxido de carbono sobre el rendimiento de 
los cultivos analizados (Miglietta et al.,  1998). Además, el análisis indica que los aumentos previstos 
en la temperatura y las precipitaciones no tienen prácticamente ningún efecto en los rendimientos 
entre los cultivos más importantes (maíz y soja). 
Entre las limitaciones del estudio, Deschenes y Greenstone (2007) señalan que los cambios en el 
clima interrumpirán ecosistemas locales y alteraran la calidad del suelo. Ambos factores pueden 
afectar la productividad agrícola. Además el cambio climático afectará la producción agrícola 
mundial, siendo razonable suponer que esto alterará los costos a largo plazo de la producción, y 
podría causar cambios en los precios relativos. Dado que las estimaciones se basan en 
fluctuaciones anuales y se ajustan para condados es poco probable que representen plenamente 
esta posibilidad. Por último, vale destacar que en EE.UU. existe un complejo sistema de 
programas del gobierno que tienen impacto en los beneficios de la actividad agrícola y por lo tanto 
sobre los valores de la tierra al afectar las decisiones de los productores sobre qué cultivos sembrar, 
la cantidad de tierra a usar, y el nivel de producción (Kirwan 2005). Las estimaciones del trabajo 
serían diferentes si se realizaran con un conjunto de indicadores de las políticas de subsidios 
vigentes.  
Otro caso de estudio es el desarrollado por Ordaz et al., (2010) donde también se aplica el enfoque 
ricardiano para evaluar el impacto del cambio climático sobre el valor de la tierra en Costa Rica. 
Consideraron los datos sociodemográficos y económicos de la Encuesta de Hogares de 
Propósitos Múltiples llevada a cabo por el Instituto Nacional de Estadística y Censos -INEC- de 
Costa Rica en el mes de julio de 2006.  
El estudio utilizó como variable dependiente el ingreso por alquiler de la propiedad recibido por 
los hogares rurales y como independientes a la temperatura media anual, las precipitaciones 
acumuladas anuales, los miembros mayores de 15 años en el hogar, el género, la edad y los años 
de escolaridad del jefe del hogar, el número de habitaciones en la vivienda y el tipo de suelo. Con 
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todos estos datos estimaron modelos por el método de mínimos cuadrados ordinarios. Los 
resultados muestran impactos considerables a un nivel de confianza elevado. En este sentido, se 
observa que el incremento de 1º C en la temperatura media implica una disminución de 0,5; 1,9 y 
1,3 dólares bajo los modelos I, II y III, respectivamente1. Es decir, existe evidencia para señalar 
un impacto negativo en el ingreso recibido por concepto de alquiler que va de medio dólar a cerca 
de los dos dólares ante el incremento de una unidad en la temperatura media anual. Si se considera 
el promedio de los efectos marginales, el impacto sería de 1,3 dólares, lo que equivale a una 
disminución del 1,2% en los ingresos que provienen del alquiler de la propiedad. Este decremento 
se agudiza si se observan los hogares rurales en los distintos deciles. En particular, para los hogares 
rurales que se encuentran en los primeros ocho deciles del ingreso por alquiler de la propiedad se 
estima una caída cercana al 2%. (Ordaz et al., 2010, p. 47). A su vez se, contabilizaron los impactos 
económicos del cambio climático sobre la producción agropecuaria en diferentes momentos del 
tiempo hasta el año 2100 en relación al Producto Bruto Interno (PIB) de 2007. Los resultados 
sugieren que de no tomarse medidas, hacia el año 2050 las pérdidas serían entre el 1% y 2% del 
PIB con una tasa de descuento de 4%. 
Por último, para citar un estudio desarrollado para el caso de Argentina, Losanoff y Cap (2006) 
utilizaron el enfoque espacial a partir de los datos de una encuesta que se realizó entre octubre de 
2004 a junio de 2005 a 402 productores de distintas regiones agroclimáticas del país, con diferentes 
tamaños y priorizando en los pequeños productores familiares. Los datos del suelo fueron 
extraídos de bases regionales de la FAO y los climáticos de información satelital, aunque las 
valores de las precipitaciones utilizadas fue de estaciones meteorológicas cercanas al área en 
estudio.  La variable dependiente del modelo es el ingreso neto por hectárea, que los autores 
consideraron como un buen reflejo (función) del valor de la hectárea incluyendo mejoras. Las 
variables independientes seleccionadas fueron climáticas, edáficas y ambientales, diferenciando la 
incidencia de estas variables para los productores pequeños y los comerciales. También analizaron 
la adopción del riego como mecanismo de adaptación al cambio climático.  
En los resultados se observa la diferente influencia de las variables climáticas sobre cada estrato -
productores pequeños y comerciales-2.  La curva del valor de la tierra en función de las 
temperaturas presenta un óptimo a 15ºC para los productores mayores, en tanto que el mismo es 
a 17,5ºC para los menores, lo cual parece indicar una mayor capacidad de los productores grandes 
a adaptarse al cambio climático, dado que su óptimo prácticamente refleja la temperatura media 
                                                        
1 El modelo I, considera, además de las variables sociodemográficas, dos variables climáticas: temperatura media anual 
y precipitación acumulada anual. En el modelo II, se incorporan variables dummy de suelos, señalando el tipo de suelo 
que predomina en cada uno de los municipios de la muestra empleada. Por su parte, la especificación del modelo III, 
además de considerar las variables dummy de suelos, agrega términos cuadráticos para la temperatura media anual y la 
precipitación acumulada anual, así como una variable de interacción entre la precipitación acumulada y la temperatura 
media anual. (Ordaz et al., 2001, p. 47). 
2 Esta clasificación es realizada por los autores de acuerdo a la información obtenida en la encuesta. 
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de la muestra. Se plantean tres escenarios de cambio climático. En el primero, de condiciones 
leves, prácticamente no marca una tendencia de cambio en el valor de la tierra. El segundo 
escenario, de condiciones moderadamente severas para el cambio climático, presenta una 
tendencia decreciente para ambas submuestras (producciones pequeñas y comerciales). A finales 
del siglo XXI habría una reducción del valor del suelo del orden del 20%. El tercer escenario, de 
condiciones severas de cambio climático, es el que muestra mayores tendencias de cambio, al final 
del siglo XXI, la reducción en el valor de la tierra sería del orden del 50%. 
Respecto del riego como mecanismo de adaptación al cambio climático, Losanoff et al. (2006) 
observaron que el incremento de la temperatura o una disminución de las precipitaciones 
conllevan a una rápida adaptación al riego. 
Los autores concluyeron que existe una fuerte correlación entre el ingreso neto y las variables 
climáticas, en especial con la temperatura invernal y las precipitaciones de verano. Sin embargo 
afirman que el problema fundamental del modelo es que solo permite variar una variable exógena 
manteniendo el supuesto de que el resto de las variables se mantienen constantes. Además no 
incluye variables explícitas que muestren los procesos de adaptación de los productores ni 
tampoco las modificaciones de los precios de los bienes producidos. No obstante, Lozanoff et al., 
(2006) afirman que la técnica ricardiana (de corte transversal) examina no sólo los efectos directos 
de los diferentes ambientes sobre las explotaciones sino también los indirectos provenientes de la 
adaptación del productor en el caso que el valor de la tierra incorpore en su valuación esa 
capacidad de adaptación.  
En síntesis, el enfoque sectorial explora modelos agronómicos, calibrando modelos donde un 
conjunto de variables climáticas afectan los rindes de los cultivos, el valor de la tierra o el beneficio 
de los agricultores. Este enfoque permite traducir tal impacto climático en mediciones económicas 
a través del cambio en el  valor de la tierra o el beneficio neto, pero siempre sobre la estimación 
de comportamientos tendenciales y en general de largo plazo. Asimismo, todos los estudios 
citados relevan un considerable número de variables, tanto temporales como de sección 
transversal. Como denominador común, todos abordan el fenómeno del cambio climático. Por 
ello, en el apartado siguiente se resume el enfoque de la variabilidad climática y eventos extremos. 
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1.3. Enfoque de la variabilidad climática 
 
En primer lugar resulta necesario distinguir entre los conceptos de cambio y variabilidad climática. 
El cambio climático refiere a un fenómeno de largo plazo (entre 50 y 100 años), donde se estudian 
los cambios en los niveles promedio de determinadas variables climáticas. En cambio la 
variabilidad climática está vinculada a las desviaciones respecto a la tendencia, y generalmente se 
refiere a períodos de análisis más cortos (20 años). Estos eventos son justamente los que más han 
afectado la producción agrícola de la región pampeana, generalmente vinculados con el aumento 
de la frecuencia e intensidad del fenómeno ENSO (Barros, 2015).  
Sintéticamente, el enfoque de la variabilidad climática: 
• Se basa en modelos de ajuste econométrico de series históricas, analizando desvíos 
respecto a la tendencia de la serie. 
• En virtud que el filtrado de tendencia es complejo metodológicamente, el enfoque resulta 
más robusto para la identificación de casos extremos 
• Los eventos extremos esta representados por fuertes sequías o inundaciones, 
• Para el caso de Argentina, generalmente generados por el fenómeno NIÑO y NIÑA 
Entre algunos estudios empíricos, Heinzenknecht (2011) aborda propuestas de metodologías para 
evaluar el impacto económico de eventos climáticos extremos sobre la actividad agrícola. Analiza 
la probabilidad de obtener rendimientos bajos, normales y altos durante la ocurrencia de eventos 
El Niño y La Niña a escala estacional (primavera, verano, otoño e invierno) para localidades con 
datos de precipitaciones en Argentina. 
Las series históricas de rendimientos a nivel departamental estudiadas fueron de los cultivos de 
maíz, soja, girasol, trigo, sorgo y algodón. Dado que los cultivos y técnicas de manejo variaron 
considerablemente en los últimos años el autor tomó como periodo de análisis las campañas 1980-
1981 (campaña 1981) a 2009-2010 (campaña 2010). Si bien las tecnologías se han modificado en 
el lapso estudiado, tomar un periodo más corto significaría no contar con suficientes casos de El 
Niño y sobre todo de La Niña para que el estudio sea consistente. 
Con los valores de rendimientos por hectárea se ajustó una función de tendencia por el método 
de MCO obteniendo los rendimientos esperados o los rendimientos tendencia (RT). Con ellos se 
calculó la diferencia entre los verdaderos valores obtenidos (R) en las distintas cosechas y los 
estimados (DIF: R – RT) y el porcentaje de rendimiento tendencia como ܣܲ = ஽ூி
ோ்
 . Cada uno 
de los cultivos analizados fue clasificado en rendimientos altos, bajos y normales a partir de los 
valores medios de los apartamientos positivos y negativos. Por ejemplo para la soja se consideró 
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rendimientos bajos a los inferiores al -20% y altos a los mayores al +20%, el resto eran normales. 
Con los resultados obtenidos hicieron mapas por departamento y a nivel provincial de los distintos 
cultivos estudiados.  
Otro estudio abordado desde el enfoque de la variabilidad climática es el Berterretche et al. (2013). 
El objetivo del mismo fue realizar una evaluación del impacto de los eventos climáticos extremos 
en la producción agropecuaria del Mercosur. Para lograr este cometido se identificaron los eventos 
climáticos extremos que más afectan la producción agraria de los países del Mercosur, sintetizando 
los métodos existentes para medir el impacto de un evento climático extremo sobre la producción. 
Realizaron un ejemplo con el método elegido para un cultivo, en un área geográfica determinada 
en la que se contaba con disponibilidad de registros climáticos históricos.  
Las variables consideradas en el estudio son evapotranspiración potencial y precipitaciones (datos 
diarios) de tres estaciones meteorológicas (Junin, Venado Tuerto y Pergamino) con las que se 
calcularon las deficiencias hídricas y los rendimientos promedios por departamento del cultivo de 
soja entre los años 1970 y 2012.  
Con los rendimientos de la soja en kilogramo por hectárea (kg/ha) del país se construyeron por 
medio del método MCO los rendimientos esperados kg/ha de soja a nivel nacional. Luego se 
calculó el desvío medio del rendimiento esperado. 
Posteriormente se le eliminó la tendencia a los valores correspondientes a los rendimientos de la 
soja, cálculo que también fue realizado a nivel departamental. Entre los resultados para el partido 
de Pergamino, se puede mencionar que en los años 1983, 1997 y 2009 obtienen las mayores 
diferencias negativas del desvío del rendimiento observado respecto al esperado: 33%, 43% y 
37%, respectivamente. Además durante las décadas del 70 y 80 encuentran más desvíos negativos 
de rendimientos que en los otros períodos analizados (menores rendimientos que lo esperados).  
Con los datos sin tendencia, se calcularon la media y los valores con uno y dos desvíos estándar. 
Luego los porcentajes de rendimientos anuales para cada uno de estos nuevos valores. Los años 
1997 y 2009 resultaron negativos nuevamente con -35% y -39% respectivamente. De acuerdo a 
los autores, con estos cálculos (desvíos respecto a la media sin tendencia) se pueden clasificar los 
eventos por su magnitud de una forma objetiva y comparable a lo largo del tiempo. Además las 
frecuencias acumuladas de las deficiencias hídricas relativas durante el período crítico permiten 
establecer las probabilidades de ocurrencia de eventos extremos y relacionarlos con las magnitudes 
de pérdida del rendimiento (Berterretche, et al., 2013, p. 42).  
Otro trabajo que se enfoque en el análisis de variabilidad es el de Beathgen (2008), que tiene como 
objetivo brindar información para los instrumentos de mercado como los seguros agrícolas. 
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Desarrollan el concepto de rendimientos catástrofe o de emergencia, en base a los cuales se 
calcularán los recursos necesarios para cubrir las pérdidas en situaciones extremas.  
Por medio de una regresión lineal simple, que según la opinión de los autores es la mejor forma 
de eliminar la tendencia cuando las muestras son pequeñas, estiman los rendimientos esperados 
de una muestra que contiene los rendimientos por hectárea de los distintos cultivos estudiados 
entre los años 1992/93 al 2004/05. Definen el desvío de los rendimientos con respecto a los 
estimados como: 
ܦ݁ݏݒí݋	݀݁	ܴ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋ݏ = ቀோ௘௡ௗ	௥௘௔௟	ିோ௘௡ௗ	௘௦௧.
ோ௘௡ௗ	௘௦௧. ቁ ∗ 100. 
A partir del desvío estándar del rendimiento por hectárea de cada cultivo, se calcula el desvío del 
rendimiento esperado (DRE), definido del siguiente modo: 
ܦ݁ݏݒ݅݋	݈݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݁ݏ݌݁ݎܽ݀݋ = ܴ݁݊݀	݁ݏݐ.−2ߪ 
Ese valor actúa como límite para identificar las desviaciones extremas en los rendimientos 
observados. Asimismo expresan el DRE como porcentaje del rendimiento estimado de la 
siguiente manera: 
ܦ݁ݏݒ݅݋	݈݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݁ݏ݌݁ݎܽ݀݋	݁݊	%	(ܦܴܧ%) = 	 ܦܴܧ
ܴ݁݊݀	݁ݏݐ. ∗ 100 
 
Realizan entonces el promedio de estos porcentajes con el que llegan denominado “rendimiento 
de emergencia”: 
ܴ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݀݁	݁݉݁ݎ݃݁݊ܿ݅ܽ = ܴ݁݊݀. ݁ݏݐ.∗ ܦܴܧ% 
Con esa información, los autores hacen una estimación del monto en dólares por hectárea que 
hubiera sido necesario para cubrir las diferencias de producción por debajo de los rendimientos 
de emergencia, así como también la forma en la que se puede implementar a través de los 
indicadores estimados un seguro agrícola.  
1.4. Síntesis 
 
En la presente sección se ha presentado una síntesis de los diversos enfoques utilizados a lo largo 
de la literatura para realizar mediciones del cambio y la variabilidad climática en el sector 
agropecuario. 
Se ha mencionado el enfoque macroeconómico y se han desarrollado con mayor profundidad las 
metodologías aplicadas al sector agropecuario, desde el enfoque estructural y espacial hasta el 
enfoque de la variabilidad climática. 
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Respecto al enfoque macroeconómico, se destaca que dicha metodología genera estimaciones en 
términos de PIB sectorial, y en general en base a cambios climáticos de largo plazo, captados a 
través del coeficiente técnico del sector. La estimación de dicho coeficiente amerita una 
metodología en sí misma. En tanto, como fue mencionado, el enfoque requiere la especificación 
de un modelo económico teórico que permita la especificación de una restricción presupuestaria 
y esquema de optimización de los agentes. Se entiende que el método puede ser útil a los fines de 
medición del impacto del cambio climático, pero no tanto para eventos de riesgo climático dado 
que, per se, no incorpora el fenómeno de la variabilidad. 
En tanto el análisis estructural, el mismo es de índole agronómico y no estima en forma directa el 
impacto económico, sino que el modelo calibra la incidencia de variables climatológicos sobre el 
rendimiento de los cultivos. Realizar una valuación económica en base a este enfoque resulta 
viable, pero también corresponde a impactos del cambio climático (largo plazo) y, en general, 
sobre una región geográfica bien especificada. 
En cuanto la óptica espacial incorpora información respecto al valor de la tierra, y mide el impacto 
en términos de la apreciación o depreciación de la misma frente al cambio climático, o bien en el 
beneficio de los agricultores (en alguna variante del modelo, como en el trabajo de Deschenes y 
Greenstone, 2007). No obstante, si bien también el horizonte es de largo plazo y tendencial, el 
modelo incorpora el supuesto de competencia perfecta y requiere un gran número de variables 
para su correcta especificación. 
Por último, la perspectiva de la variabilidad permite captar los efectos de los cambios bruscos en 
los rendimientos por efectos climáticos, en general extremos. No analiza solamente la tendencia 
sino también la variabilidad, y el modelo resulta relativamente simple dado el nivel de información 
requerida para su estimación. Vale destacar que en ninguno de los estudios citados se presentan 
valuaciones económicas, centrándose el estudio en el análisis de los desvíos respecto a la 
tendencia. 
 
2. SEGUNDA SECCIÓN: METODOLOGÍA 
 
Dado que el objetivo de este estudio es iniciar el abordaje de la valuación económica del riesgo 
climático en el sector agropecuario, se aplicará una metodología que toma de referencia el enfoque 
de la variabilidad climática. Este enfoque es el que más se ajusta al concepto del riesgo, en virtud 
que incorpora variabilidad (y por lo tanto eventos extremos) además de tendencia. Además, se 
corresponde con el objetivo del trabajo que es brindar una primera aproximación a la valuación 
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de pérdidas económicas en vistas del diseño de instrumentos de cobertura, mitigación y/o 
adaptación. A continuación se presentan los datos y la metodología aplicada. 
 
Estimación de los rendimientos  
Se toman los rendimientos históricos desde la campaña 1969/70 hasta la actualidad (2014/15). 
De existir una tendencia creciente en la serie, se asume que la misma es producto del avance 
tecnológico.  Para el filtro de la tendencia se aplicará el modelo que genere el mejor ajuste 
estadístico de la serie temporal, a los fines de aislar a los rendimientos del efecto producido por el 
avance tecnológico. Se trabajará en principio con dos especificaciones: 
Modelo lineal: ݕ௧ = ܾ଴ + ܾଵݔ௧ + ݁௧ 
Modelo logarítmico: ݕ௧ = ܾ଴ + ଵܾln	(ݔ௧) + ݁௧ 
Siendo,  
 ݕ௧:ݒܽݎܾ݈݅ܽ݁	݀݁݌݁݊݀݅݁݊ݐ݁ 
 ܾ଴: ݋ݎ݀݁݊ܽ݀ܽ	݈ܽ	݋ݎ݅݃݁݊	݀݁	݈ܽ	ܿݑݎݒܽ	݀݁	ݎ݁݃ݎ݁ݏ݅ó݊ 
 ܾଵ: ݌݁݊݀݅݁݊ݐ݁	݀݁	݈ܽ	ܿݑݎݒܽ	݀݁	ݎ݁݃ݎ݁ݏ݅ó݊ 
 ݔ௧:ݒܽݎܾ݈݅ܽ݁	݅݊݀݁݌݁݊݀݅݁݊ݐ݁ 
 ݁௧: ݐéݎ݉݅݊݋	݀݁	݁ݎݎ݋ݎ	(ܿ݋݉݌݋݊݁݊ݐ݁	݁ݏݐ݋ܿáݏݐ݅ܿܽ) 
 
La serie estimada en base al modelo lineal o logarítmico será denominado rinde tendencial (ܴ௧்) y 
se construye del siguiente modo: 
ܴ௧் = ܾ଴ + ܾଵݔ௧ 
ܴ௧
் = ܾ଴ + ܾଵln	(ݔ௧) 
Una vez filtrada la tendencia, se espera que la mayor parte de la variabilidad de la serie resultante 
se explica que por factores climáticos.  
El rinde simulado con filtro tendencial se obtiene del siguiente modo:  ܴ௧ௌ = ܴ௧ −ܴ௧்  
Siendo: 
 ܴ௧ௌ:ݎ݅݊݀݁	ݏ݅݉ݑ݈ܽ݀݋,݊݁ݐ݋	݈݀݁	݂݁݁ܿݐ݋	ݐ݁ܿ݊݋݈ó݃݅ܿ݋,݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 ܴ௧் :ݎ݅݊݀݁	ݐ݈݁݊݁݊ܿ݅ܽ	݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 ܴ௧:ݎ݅݊݀݁	݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀݋	݁݊	݈݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
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 ܴ௧ௌ: Representan los desvíos respecto a la tendencia, y pueden ser valores negativos o positivos. 
Para testear que el efecto de la variabilidad neta de tendencia sea debido a cuestiones climáticas (y 
no otros factores exógenos), se evalúan las caídas extremas de la serie de rendimientos 
identificadas con el modelo con el índice de sequía de palmer, cuyos valores se presentan en el 
anexo 1 de este trabajo. 
Estimación de cantidades 
En base a la tendencia de la serie, se procede a la reconstrucción de los volúmenes de producción 
generando una serie simulada que representa la producción en ausencia de efectos de variabilidad 
climática, del siguiente modo: 
ܳ௧
௦ = ܴ௧்
ܴ௧
∗ ௧ܲ 
Siendo,  
 ܳ௧௦: ݌ݎ݋݀ݑܿܿ݅ó݊	ݏ݅݉ݑ݈ܽ݀ܽ	݁݊	ܾܽݏ݁	ܽ	݈ܽ	ݐ݁݊݀݁݊ܿ݅ܽ	݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 ܴ௧் :ݎ݅݊݀݁	ݐ݁݊݀݁݊ܿ݅ ݈ܽ	݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 ܴ௧:ݎ݅݊݀݁	݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀݋	݁݊	݈݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
ܳ௧:݌ݎ݋݀ݑܿܿ݅ó݊	݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀ܽ	݁݊	݈݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 
Tratamiento de extremos 
En virtud de que la variabilidad de la serie puede estar incidida por otros efectos no climáticos, 
este primer ensayo se exclusivamente focalizará en los eventos extremos. Dada la distribución de 
los rendimientos, se define como límite a una desviación estándar: 
ܴ௧
ா :	ܴ௧ௌ < ߪெௌ  
Siendo, 
 ܴ௧ா: ܿܽݏ݋	݂݀݁݅݊݅݀݋	ܿ݋݉݋	݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݁ݔݐݎ݁݉݋	 
 ܴ௧ௌ:	ݎ݅݊݀݁	ݏ݅݉ݑ݈ܽ݀݋, ݊݁ݐ݋	݀݁	݂݁݁ܿݐ݋	݈ܿ݅݉áݐ݅ܿ݋,݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	ݐ. 
 ߪெௌ : ݀݁ݏݒ݅ܽܿ݅ó݊	݁ݏݐá݊݀ܽݎ	݉ݑ݁ݏݐݎ݈ܽ	݀݁	݈ܽ	ݏ݁ݎ݅݁	݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	ݏ݅݉ݑ݈ܽ݀݋ݏ	݊݁ݐ݋ݏ	݀݁	݂݁݁ܿݐ݋	݈ܿ݅݉áݐ݅ܿ݋ 
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La pérdida del rinde por evento climático extremo se define del siguiente modo: 
ܴܮாೕ
ோ = ܴ௧ா + ߪெௌ  
Siendo, 
 ܴܮாೕ
ோ :݌éݎ݀݅݀ܽ	݈݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݌݋ݎ	݂݁݁ܿݐ݋	݀݁	݁ݒ݁݊ݐ݋	݈ܿ݅݉áݐ݅ܿ݋	݁ݔݐݎ݁݉݋ 
 ܴ௧ா: ܿܽݏ݋	݂݀݁݅݊݅݀݋	ܿ݋݉݋		݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	݁ݔݐݎ݁݉݋	 
 ߪெௌ :݀݁ݏݒ݅ܽܿ݅ó݊	݁ݏݐá݊݀ܽݎ	݉ݑ݁ݏݐݎ݈ܽ	݀݁	݈ܽ	ݏ݁ݎ݅݁	݀݁	ݎ݁݊݀݅݉݅݁݊ݐ݋	ݏ݅݉ݑ݈ܽ݀݋ݏ	݊݁ݐ݋ݏ	݀݁	݂݁݁ܿݐ݋	݈ܿ݅݉áݐ݅ܿ݋ 
 
Valuación económica 
Para realizar la valuación económica, se construye una serie de variables que estiman el nivel de 
producción que se hubiese alcanzado en ausencia de un evento climático extremo. Se calcula la 
diferencia respecto a la pérdida observada, y se toma como referencia el precio internacional 
vigente a ese momento para realizar la valuación en dólares. El conjunto de variables se detalla a 
continuación:  
Rendimiento teórico sin clima extremo:  
௝ܴ
ோ = ܴ௧ − ܴܮாೕோ  
Producción teórica sin clima extremo:  
ܳ௝
ோ=	 ௝ܴ
ோܳ௧/ܴ௧  
Pérdida de producción por clima extremo:  
ܳܮ௝
ா=	ܳ௝
ோ −	ܳ௧ 
Pérdida económica por clima extremo: 
ܸܮ௝
ா = ܳܮ௝ா ௧ܲ∗  
Siendo, 
 ܳ௧:݌ݎ݋݀ݑܿܿ݅ó݊	݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀ܽ	݈݀݁	݌݁ݎí݋݀݋	"ݐ". 
 ௧ܲ∗: ݌ݎ݁ܿ݅݋	݅݊ݐ݁ݎ݊ܽܿ݅݋݈݊ܽ	݈݀݁	݌݋ݎ݋ݐ݋	݀݁	ݏ݋݆ܽ	݁݊	݈݁	݌݁ݎí݋݀݋	"ݐ" 
 
En la siguiente sección se aplica la metodología expuesta al caso particular de la producción de 
soja en Argentina. En este primer ensayo se trabajará a nivel agregado, sobre el volumen total de 
producción y área total sembrada. 
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3. TERCERA SECCIÓN: RESULTADOS 
 
El caso de estudio analizado es la producción de poroto de soja en Argentina. Representa el 
principal producto agrícola sembrado y exportado del país, concentrando el 75% del valor de la 
producción de granos y el 22% de las exportaciones totales de Argentina. El área bajo estudio 
representó en la campaña 2014/15 19,33 millones de hectáreas implantadas, mayormente de las 
provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Córdoba. El valor bruto de producción de dicha campaña 
ascendió a u$s 21.327 millones. 
Para el análisis se relevó información de superficie cosechada, producción y precio internacional 
desde la campaña 1969/70 hasta la campaña 2014/2015.  En base a dicha información se 
construyeron los rindes anuales por hectárea, serie sobre la cual se realizaron los análisis 
correspondientes. A continuación se presentan los resultados preliminares de los modelos 
estimados en base al ajuste lineal y logarítmico.  
 
Figura 1: Rinde histórico y tendencia 
(a) Rendimiento de la soja para el total país 
(ajuste de tendencia lineal) 
 
(b) Rendimiento de la soja para el total país 
(ajuste de tendencia logarítmica) 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 1-a se presenta el ajuste tendencial del modelo lineal, mientras que en la figura 2-b 
muestra la tendencia logarítmica.  
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Figura 2: Identificación de eventos extremos 
(a) Rendimiento total con filtro de tendencia y bandas 
de desviación estándar 
 
(b) Rendimiento total con filtro de tendencia y 
bandas de desviación estándar 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En primera instancia, si bien ambos modelos generan una serie de desvíos semejante, el modelo 
lineal es el que mejor identifica los casos de sequía de acuerdo a la metodología planteada, 
captando los eventos de 1989, 1997, 2003, 2008 y 2011. Vale destacar que tales años son 
coincidentes con eventos de sequía, de acuerdo a lo considerado en Ravelo et al., 2014, Ravelo y 
Pascale, 1997, Scarpati y Capriolo, 2013, Minetti et al., 2007, y los valores relevados mediante el 
índice de palmer. Por su parte, el modelo logarítmico omite los eventos de 1989 y 2011, motivo 
por el cual se opta por realizar las valuaciones con el modelo lineal3. 
La correspondiencia de los eventos indentificados con situaciones de sequías puede corroborarse 
en el anexo donde se presenta el índice de palmer para los eventos de 2004, 2009 y 2012. En tanto, 
en 1989 y 1997 se registraron precipitaciones mensuales y anuales muy inferiores a los valores 
medios, al menos en la Provincia de Buenos Aires, siendo el evento de 1997 catalogado como 
sequía grave en dicha provincia (Scarpati y Capriolo, 2013). En el caso de la campaña 1988/89, la 
sequía afectó mayormente a la provincia de Córdoba (Ravelo y Pascale, 1997). En tanto, Minetti 
et al. (2007) también identifican a la campaña 1988/89 como de sequía importante en la pampa 
húmeda. 
En síntesis, se verifica que todos los casos identificados por el modelo se condicen con eventos 
de sequías de moderada a alta intensidad, siendo los eventos de 1996/97 y 2008/09 los más 
relevantes. En la tabla siguiente se presenta la desviación relativa del evento (la distancia en 
términos porcentuales entre el rendimiento observado y la cota de desviación estándar establecida 
como límite) y la clasificación del evento en base a fuentes secundarias y el índice de palmer. 
 
 
                                                        
3 En Tanura et al. (2008) puede encontrase una fundamentación del uso del modelo lineal en detrimento del 
logarítmico para proyectar la evolución de los rendimientos de la soja. 
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Tabla 1: Estimación de pérdidas de cultivo de soja por eventos de sequía 
-Diferencia respecto a la desviación estándar en millones de dólares- 
Campaña Desviación relativa Clasificación de la sequía 
1988/89 60,9% s/d 
1996/97 115,3% Grave (Scarpati y Capriolo, 2013) 
2003/04 18,6% Incipiente/moderada (Indice de Palmer) 
2008/09 188,5% Extrema (Indice de Palmer) 
2011/12 71,0% Severa (Indice de Palmer) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Habiendo confirmado que los casos de caídas extremas en los rindes se condicen con situaciones 
de sequía, se procede a valuar el impacto de dicha caída en términos de pérdida económica de 
producción. Sobre la base de la serie simulada que resulta de la aplicación del filtro lineal, el 
volumen de producción tendencial en ausencia de extremos, la cota de desviación estándar y el 
precio internacional promedio de cada campaña, las pérdidas totales en la producción de soja por 
eventos de sequía, bajo la metodología de eventos extremos, ascienden a un total de u$s 6.521 
millones desde 1989 a valores corrientes, monto que asciende a u$s 9.404,45 millones si se 
actualizan los valores a 2016 aplicando un interés técnico del 4% efectivo anual. El evento de 
mayor significancia es la campaña del 2008/09 con una pérdida estimada en u$s 3.535,4 millones 
en ese año, que equivalen financieramente a u$s 4.838,44 millones de 2016.  
 
Tabla 1: Estimación de pérdidas de cultivo de soja por eventos de sequía 
-Diferencia respecto a la desviación estándar en millones de dólares- 
Campaña Valor 
(en  millones de 
dólares corrientes) 
Valor 
 (en millones de dólares 
de 2016) 
1989/1990 u$s 174,7  u$s 503,72 
1997/1998 u$s 611,3 u$s 1.287,92 
2003/2004 u$s 217,4 u$s 3.61,99 
2008/2009 u$s 3.535,4 u$s 4.838,44 
2011/2012 u$s 1.982,8 u$s 2.412,38 
Fuente: elaboración propia. 
 
Vale destacar que esta valuación está midiendo la magnitud del evento extremo medido respecto 
a la variabilidad promedio, de acuerdo lo establecido en la metodología. Es decir, se valúa la caída 
de rinde respecto a la cota de desviación estándar. Si las valuaciones se realizan respecto al rinde 
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tendencial, el valor de la pérdida representa la variabilidad total. Esta estimación se presenta en la 
tabla 2. 
 
Tabla 2: Estimación de pérdidas de cultivo de soja por eventos de sequía 
Diferencia respecto a la media en millones de dólares 
Año 
Valor 
(en dólares 
corrientes) 
Valor 
(en dólares actualizados 
de 2016) 
1989/90 u$s 461,7 u$s 503,72 
1997/98 u$s 1.141,5 u$s 2.404,97 
2003/04 u$s 1.387,1 u$s 2.309,62 
2008/09 u$s 5.410,9 u$s 7.405,19 
2011/12 u$s 4.776,1 u$s 5.810,86 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como puede observarse, la valuación de la pérdida por los eventos de sequía medida respecto al 
rendimiento tendencial asciende, en las campañas identificadas por el modelo,  a un total de u$s 
11.790,3 millones a valores corrientes, que equivalen a u$s 19.261,89 millones de 2016. 
En la tabla 3 se contrastan los resultados de ambos enfoques, que pueden ser tomados como 
referencias mínimas y máximas para estimar la valuación económica correspondiente, 
diferenciando entre eventos extremos y la variabilidad natural de los rendimientos (generado en 
ambos casos por eventos climáticos).  
 
Tabla 3: Resumen de resultados en dólares corrientes 
Año Extremo Desviación total 
1989/90 u$s 174,7 u$s 461,7 
1997/98 u$s 611,3 u$s 1.141,5 
2003/04 u$s 217,4 u$s 1.387,1 
2008/09 u$s 3.535,4 u$s 5.410,9 
2011/12 u$s 1.982,8 u$s 4.776,1 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla siguiente se presenta el mismo resumen de resultados en moneda homogénea 
(dólares equivalente de 2016). 
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Tabla 4: Resumen de resultados en dólares de 2016 
Año Extremo Desviación total 
1989/90 u$s 503,72 u$s 1.331,25 
1997/98 u$s 1.287,92 u$s 2.404,97 
2003/04 u$s 361,99 u$s 2.309,62 
2008/09 u$s 4.838,44 u$s 7.405,19 
2011/12 u$s 2.412,38 u$s 5.810,86 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Es importante resaltar que los valores estimados deben tomarse a los fines de establecer órdenes 
de magnitud, y no como valores puntuales. El modelo presentado brinda un lineamiento general, 
pero aún dista de ser preciso. Por ello, a continuación se listan las limitaciones del estudio, las 
cuales serán objeto de corrección y profundización en futuras investigaciones: 
 Se ha realizado un enfoque agregado, sin tener en cuenta los diferentes impactos a nivel 
de provincia o localidad. El modelo agregado no contempla la disparidad de rendimientos 
diferenciados a nivel de provincia y/o localidad, no solamente acaecidos por las 
diferencias en la  productividad de la tierra sino también por el diferente nivel de 
tecnología aplicado en cada región 
 El modelo no explica la variabilidad climática sino que la toma como supuesto. Se supone 
que filtrada la tendencia, la variabilidad de los rindes (promedio o casos extremos) 
responde a cuestiones climáticas. No obstante, en el caso de los extremos en la muestra 
agregada la relación fue corroborada en base a fuentes secundarias para lo eventos 
1989/90 y 1997/98 y mediante el índice de sequía de palmer para 2003/04, 2008/09 y 
2011/12. 
 El modelo identifica en forma aceptable eventos extremos de sequía. No obstante, no ha 
sido explorado aún los efectos de otros eventos como ser los excesos hídricos. 
 En este estudio preliminar se ha focalizado en la correspondencia entre baja de rindes 
extremos identificados por el modelo y episodios de sequía, pero no se han analizado 
potenciales casos omitidos. 
 A nivel técnico, resta profundizar en el testeo de significatividad de los coeficientes del 
modelo de tendencia y justificar sobre bases empíricas el uso de una desviación estándar 
como cota de eventos extremos. 
 Resulta necesario avanzar en la calibración teniendo en cuenta la fenología del cultivo, 
correlacionando el nivel de precipitaciones con las etapas críticas de siembra y floración. 
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4. SÍNTESIS 
 
El objetivo de este trabajo es dar un primer paso en la realización de estimaciones económicas de 
las pérdidas producidas por la variabilidad climática y eventos extremos (específicamente sequías) 
en el sector agrícola argentino. El enfoque aplicado corresponde a la generación de información 
que sirva de base para el diseño de instrumentos financieros de cobertura e instrumentos fiscales 
de mitigación y adaptación. En esta oportunidad se seleccionó el caso de la soja por su incidencia 
económica en los últimos años.  
En la estimación presentada se privilegió la parsimonia del modelo y un enfoque agregado, que 
no tiene en cuenta las diferencias territoriales en cuanto a rindes y dinámica climática. No obstante, 
para el caso estudiado, el modelo identificó situaciones de bajas extremas de los rindes con casos 
que se condicen con eventos de sequías. Aplicando el enfoque de pérdida de producción, y sobre 
los valores actualizados a 2016, se estimó una pérdida total de u$s 9.404 millones en 5 campañas 
desde 1989, y de u$s 7.612 millones en tres campañas desde 2003. En este último caso representa 
una pérdida promedio equivalente anual de u$s 585,6 millones.       
La continuación de la línea de investigación se basará en la configuración del modelo pero a nivel 
de localidad, ampliando no solamente la variedad de cultivos, sino también correlacionando los 
eventos con variables climáticas, comenzando con el nivel de precipitaciones y temperatura. 
Particularmente, se tendrán en cuenta los siguientes puntos:  
 Replicar el modelo empleado en este trabajo a nivel de localidad, incorporando en primer 
lugar el nivel de precipitaciones para verificar que la caída de los rendimientos se 
correlacione con déficit de precipitaciones o bien con las variables climáticas que incidan 
sobre los principales cultivos. 
 Respecto a esto último, al correlacionar rendimientos con variables climáticas, se deberá 
analizar la fenología de los diferentes cultivos. 
 Expandir el análisis a otros cultivos, tales como maíz y trigo. 
 Calibrar el modelo para la identificación de situaciones no solamente de sequía sino 
también de excesos hídricos y de temperatura que afecten negativamente los 
rendimientos. 
 Complementar la metodología con el enfoque aplicado para la calibración de seguros 
indexados, construyendo los indicadores de backtesting de error de tipo I y error de tipo 
II. 
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ANEXO 1: ÍNDICE DE SEQUÍA DE PALMER 
 
El Indice de Sequía de Palmer (PDI) (1965) fue desarrollado como un índice "para medir la 
deficiencia de humedad". Se basa en el concepto de demanda-suministro de agua, teniendo en 
cuenta el déficit entre la precipitación real y la precipitación necesaria para mantener las 
condiciones de humedad climática o normal. El procedimiento de cálculo requiere como datos de 
entrada,la Evapotranspiración Potencial, la precipitación mensual y el contenido de agua útil del 
suelo. 
Centro de Relevamiento y Evaluación de Recursos Agrícolas y Naturales (CREAN) de la 
Universidad Nacional de Córdoba. 
Figura 1: Índice de Sequia de Palmer. Enero y Febrero de 2004 
 
 
Fuente: CREAN 
En enero de 2004 se registra sequía incipiente en Córdoba, Sante Fe y este de Buenos Aires. Se 
registra sequía severa en el Sur de Córdoba y Noroeste de Buenos Aires. En tanto, durante febrero 
se extiende el área de sequía severa de Buenos Aires y Córdoba, y se extiende la sequía incipiente 
hacia el centro de la provincia de Buenos Aires. 
Figura 2: Índice de Sequia de Palmer. Enero y Febrero de 2009 
 
Fuente: CREAN 
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En enero y febrero de 2009 se registran índices de sequía severa y extrema en las tres provincias 
núcleo productoras de soja, prevaleciendo la situación extrema durante ambos meses. 
 
Figura 3: Índice de Sequia de Palmer. Enero y Febrero de 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CREAN 
 
Durante enero de 2012 se registra severa en Córdoba, siendo de carácter extremo en el sur de 
dicha provincia. En toda la provincia de Santa Fe se registra sequía incipiente y severa en la zona 
sur. Durante febrero no se registran sequías considerables. 
 
 
